Et si les crues de l'Arve rejoignaient le Léman? - Etude de faisabilité de la dérivation des crues de l'Arve pour améliorer le rendement de la centrale du Sujet et décharger la retenue de verbois by Moukhliss, H. et al.
•1Et si les crues de l'Arve rejOignaient le Léman? Il 931
Et si les crues de l'Arve
rejoignaient le Léman?
Etude de faisabilité de la
dérivation des crues de l'Arve
pour améliorer le rendement
de la centrale du Seujet et
décharger la retenue de Verbois
Hanane MOUKHLlSS',
Anton SCHLEISS', Sameh KANTOUSH', Giovanni DECESARE'
Ms. reçu le 16 juin 2006, accepté le 17 juillet 2006
1Abstract
Diverting the Arve f100ds into Lake Geneva: A feasible solution? - The Arve River is the mast important triburary of
the Rhone River. The Arve has a very high sediment transport capacity due to its steep slope in the Alpine Valley. These
solid materials deposit in the Rhone River. Because of the high sedimentation rate in the Verbals reservoir, the operator SIG
(Services Industriels de Genève) flushes the reservoir with complete drawdown evel}' three years with major negative eco-
logical impacts downstream. The aim of rhis study is ro eva/uate the feasibility of a bypass of the ffoods in the Arve River
directly into Lake Geneva and therefore ta reduce the sedimentation of the Verbois reservoir.
Keywords: Flood, sediment transport, diversion, numerical modelling, reservoir sedimentation.
IRésumé
L'Arve est le plus important affluent du Rhône à Genève. Du fait de son caractère torrentiel, ce cours d'eau apporte une
grande quantite de sédiments qui comblent le lit du Rhône. L'exploitation de l'aménagement hydroélectrique de Verbois
nêcessite donc des vidanges triennales, cel/es-ci provoquent d'importants impacts êco/ogiques à l'aval. Le but de la pré-
sente étude est d'évaluer la faisabilité d'un projet de dérivation des crues de l'Arve dans le Léman pour résoudre la problé--
marique de sédimentation de la retenue de Verbois, de proposer une variante de projet et d'étudier ses impacts.
Mots clefs: Crue, transport solide, dérivation, modélisation numérique, sédimentation de réservoir.
1Introduction
LArve et le Rhône constituent les deux cours d'eau
les plus importants du canton de Genève. La rivière
et le fleuve se rejoignent à la Jonction en aval de l'u-
sine hydro-électrique du Seujet. Etant le principal
affiuent du Rhône sur son tracé genevois, l'Arve
influence significativement le régime d'écoulement
du Rhône. En effet, l'Arve transporte des quantités
considérables de matériaux alluvionnaires lors des
crues. Ces matériaux sont. transportés jusqu'à la
Jonction et [missent par se déposer dans le lit du
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L'éventuelle suppression des vidanges de Verbois est
étudiée dans une seconde étape. Les résultats pour
une durée déterminée sont comparés avec un scéna-
rio intégrant la dérivation des cures de l'Arve.
Modélisation numérique
telle solution, le moyen d'y parvenir et les impacts
que cette dérivation peut avoir. La variante de déri-
vation est recherchée en essayant de combiner plu-
sieurs fonctions et de réaliser un aménagement à
buts multiples.
Un modèle numérique du système (Arve - Rhône)
est réalisé par le programme de simulation Hec-Ras.
Le modèle est établi sur la base de 26 profils trans-
versaux de l'Arve du Km 4.8 à la Jonction, et de
49 profils transversaux du Rhône, de l'aval du Seujet
à l'amont de Verbois. Il pennet de visualiser les cour-
bes de remous pOUl' différents débits. Sa réalisation
sert principalement à évaluer l'effet de la dérivation
sur la courbe de remous à l'aval de la centrale du
Seujet.
1Projet de dérivation de l'Arve
L'étude de faisabilité passe par les étapes suivantes:
1 la détermination des caractéristiques
hydrauliques de l'Arve et du Rhône par
modélisation numérique.
1 l'étude du transport solide de l'Arve par des
méthodes analytiques.
1 la génération de plusieurs variantes de dérivation
sur des tracés potentiels avec la prospective d'un
aménagement à buts mlÙtiples.
1 le choix et le pré- dimensionnement de la
variante optimale.
1 l'étude des impacts de cette variante sur le
système.
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Le concept de cette optimisation
présenté ici consiste à étudier la fai-
sabilité de dériver l'intégralité ou
une partie des crues de l'Arve. Il s'a-
git donc d'évaluer le potentiel d'une
Les gains escomptés par la présente étude sont alors
une optimisation de la chute exploitable du Seujet
dont; la conséquence inunédiate est l'optimisation de
la production électrique, ainsi que la
suppression ou la réduction de la
fréquence des chasses de la retenue
de Verbois.
Rhône, rehaussant ainsi la ligne d'eau, réduisant les
chutes pour la production électrique et augmentant
le risque d'inondation des territoires envirOlUlants
(principalement dans le quartier de la Jonction).
Cette situation impose aux services industriels de
Genève d'effectuer des chasses triennales pour assu-
rer l'exploitation des aménagements au fil du Rhône.
Ces vidanges provoquent des impacts écologiques
importants, Elles affectent la vie piscicole, déséquili-
brent l'hydrosystème ct engendrent d'importantes
dépenses pour les exploitants, ainsi que pour les
industries implantées sur les rives du Rhône. C'est
pour apporter une solution aux vidanges, que ce pro-
jet. a été élaboré. Le but étant de trouver une alter-
native qui permette de satisfaire aux exigences éco-
logiques nécessaires au Rhône, et de continuer par
ailleurs, d'assurer la production énergétique, voire
même de l'améliorer, L'idée du projet est de dériver
les crues de l'Arve vers un autre bassin plus grand et
capable de décanter les sédiments que le lit du
Rhône. La situation géographique du système
Rhône-Arve présente un atout intéressant car le
Léman peut en effet, permettre une telle réalisation
(Fig. 1).
'"Pig. 1. Situation géogrophiql.W de t'Arve, le Rh(me et le
Léman (Tf!1Jroduite avec l'autorisation de S"!-/.1i$stopo-
8A071471).
1''ig. 2__ Courbe grnnulométriQl.W rie t'Arve
établie par WiS levées f]1i lignes.
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Calcul du débit solide de l'Arve
Pour connaître le débit solide correspondant à
chaque débit dérivé ou débit restitué, une estimation
du transport solide de l'Arve est effectuée sillia base
des résultas du modèle numérique HEC-RAS et de la
granulométrie des sédiments de l'Arve (Fi.g. 2).
Ce transport solide est évalué par trois méthodes
analytiques. Deux d'entre elles: la méthode de Graf
& Acaroglu (1968) et la méthode de Ackers &
White (1973), sont des méthodes directes pOUl"
déterminer le transport total [charriage + matières
en suspension]. La troisième méthode de Smart &
Jaggi (1983), quand à elle, calcule uniquement le
transport par charriage. Aucune méthode de déter-
mination du t.ransport solide n'est à ce jour à 100%
fiable. C'est pour cet.te raison que le calcul est
effectué avec deux méthodes de transport total et.
une troisième de charriage. Cette dernière permet-
t.ra en effet, d'évaluer la validité des deux autres.
Les résultats de la formule de Graf & Acaroglu sem-
blent les plus fiables, car les résultats de la
méthode de Ackers & White ( total) donnent pour
plusieills profils ét.udiés les mêmes résultat.s de
charriage calculés par Smart. & Jiiggi (Fig. 3). La
méthode Garf & Acaroglu a donc été adoptée dans
la suite de l'étude.
Variantes de projet
Le choix du type de dérivation, de son emplacement
et. du débit de dérivation, est effectué en fonction
des caractéristiques hydrauliques et des apports en
sédiments de l'Arve ainsi que des contraintes topo-
graphiques et d'occupation du sol.
Les principales possibilités d'aménagement. sont:
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Fig. 3: Courbe dejaugea{le liquide ct sédimerttologique pour
un profil type de t'Arue (KM 4. 7).
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1 un aménagement. à but. unique de dérivation
selon deux options:
- un tunnel de dérivation selon un profil en long adéquat
- un canal de dérivation aménagé sous une route existante
1 un aménagement à buts multiples:
- aménagement d'un tunnel routier en canal de dérivation
- dérivation par un cours d'eau ~ ciel ouvert
(création d'un nouveau biotope)
L'idée d'un tunnel routier, doublé d'une fonction de
dérivat.ion, représente un intérêt sur le plan énergé-
tique et hydraulique, mais également pour la mobi-
lité dans le cent.re ville, En effet, cette variante à
but.s multiples cherche à améliorer le rendement de
l'usine du Seujet par la réduction de la sédimenta-
tion du lit. du Rhône et du réservoir de Verbois; mais
également en offrant un aménagement routier qui
permett.rait. de décongestionner les rues du centre
ville du trafic de transit, Sur un plan environnemen-
1.<"11, la dérivation de l'Arve via un cours d'eau à ciel
ouvert est. intéressante. Si les conditions pour l'im-
plantation d'un aménagement. à buts multiples ne
sont pas remplies, la dérivation à but. unique est la
seule variante,
L'analyse de la topographie de Genève élimine les
variantes à buts multiples. En effet, au centre ville,
on ne dispose pas de suffisamment de couvelture du
sol pour aménager un tunnel routier et. de dérivation
entre l'Arve et le Léman. La dérivat.ion à ciel ouvert
nécessite une longueur de t.racé considérable, de
plus il faut. toujours lui garantir Wl débit. et pas
uniquement en période de crue de l'Arve.
L'aménagement d'un canal sous une route existante
est également exclu à cause de l'inadaplat.ion du
profil en long de cette dernière. ln [me, le choix se
porte sur un tunnel à but unique de dérivation. Le
choix du tracé de ce tunnel est le fruit d'une série de
profils reliant. l'A1ve au Léman. Le tracé et. la topo-
graphie sont illustrés à la figure 4.
Oimensionnement de la variante de projet retenue
Le choix du diamètre du t.unnel est. fait. selon des
considérations économiques, de faisabilité t.echnique
et de débit suffisant pour contenir une bonne palt
du transport solide. Le diamèt.re adopt.é est. de 8 m,
ce qui équivaut pour le tunnel à un débit. de 300 m3/s.
La dérivation nécessit.e les ouvrages suivants:
• un ouvrage de régulation du débit. de l'Arve
situé sur son lit,
1 un déversoir muni d'un clapet. à l'endroit de la
dérivation, suivi d'Wl entonnement à l'entrée du
tunnel.
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Fig. 4: 1'tucé et profit longitudirud pour la variante de projet retenue (carte reproduite avec j'autorisation de swi.sstop()-
BA07H71).
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_ Pour la dérivation _ Pour ta restitCtllon
Ces ouvrages pennettent le fonctîOlUlement du cou-
ple régulation/dérivation, dont le mode de fonction-
nement est présenté à la figure 5.
L'ouvrage de régulation est un barrage gonflable
activé dès que le débit de l'Arve dépasse son niveau
annuel moyen. L'intérêt d'utiliser ce système réside
dans son intégration à l'environnement et ses carac-
téristiques mécaniques dues au caoutchouc Qui com-
pose cette membrane. Ce matériau lui confère une
résistance à la corrosion, une résistance à l'abrasion
et une facilité d'installation.
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Les impacts de la variante de projet retenue
Fig. 5: Répartiluyn des rMbil$ Q lJnfow;ti<m du débit de
l'Arve.
Impacts sur la production énergétique
du barrage du Seujet:
Un deuxième modèle nwnériQue est établi par le pro-
gramme Hec-Ras, ceci en tenant compte de la dériva-
tion de l'Arve. La superposition des courbes de remous
avant et après dérivation permet de dételTf\iner la
baisse de ligne d'eau à l'aval. Ce gain équivaut à l'aug-
mentation de la chute exploitable et donc exprime un
gain énergétique. Le résultat de cette analyse est pré-
senté dans les figures 6 et 7. La figure 7 représente le
gain estimé pour Wle dérivation moyenne de 150 m3/s
en fonction du débit initial de l'Arve Oa capacité maxi-
male du tunnel est de 300 m3/s).
Impacts sur le Léman;
Sur la base des coordonnées nationales éditées par
l'Office fédéral de la topographie, une bathymétrie
du Léman est ét.ablie (Fig. 8). La zone de l'embou-
chure du tunnel de dérivation est ensuite délimitée
pour étudier la formation d'Wl delta et son évolution,
Une méthode empirique a été utilisée. EUe est basée
sur les recorrunandations du «U.S. Bureau of
Reclamation» qui estime la pente du dépôt, la pente
du front et la longuem du delta en fonction de la
pente ifÙtiale du cours d'eau (du tunnel ici). Le cal-
cul est basé ici sur deux pentes initiales et donne des
vaJeurs réalistes pour les pentes du dépôt et du
front.
Perspectives sur l'évolution du delta:
L'embouchme du tunnel de dérivation se situe à pro-
ximité d'une dépression du fond du lac dont les coor-
données nationales de son centre sont (502000,
121500). L'évolution du delta laisse supposer, Que
les sédiments commenceront par se déposer en
comblant cette cuvette. Cette hypothèse ne
concerne que la fraction du transport solide suscep-
tible d'être décanté. En effet, selon le diamètre des
1ARCHIVES DES SCIENCES 1 Arch,sei (2006) 59: 193·200 1
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Fig. 6: Courbes de nnnous avant et après
dérivation de l'Arve.
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sédiments et la vitesse de l'écoulement du lac, il peut
y avoir déposition ou entraînement selon le principe
de Hjulstrom (1984). Les calculs pennettent de
conclure que
1 si le diamètre, d>O, 08 mm, les particules se
décanteront dans le fond du lac;
1 si dsO. 08 mm [représentent 2% du poids sur la
courbe granulométrique de l'Arve], les particu-
les se feront transportées par le courant vers
l'exutoire.
IProblématique de l'alluvionnement de
Verbois
La retenue de Verbois s'étend sur une surface de 1.32
millions de m2>avec une capacité de rétention de 13,8
millions de m3 et un volume utile de 369 000 m3,
Les études environnementales effectuées par les SIG
sur la vidange 2003 prouvent que les chasses trien-
nales de la retenue de Verbois provoquent la dégra-
dation de la qualité écologique de l'eau. Elles provo-
quent notanunent une baisse de la teneur en
oxygène dissout et une augmentation des teneurs en
1ARCHIVES DES SCIENCES 1
azote ammoniacal. Ce type de chasse provoque en
outre lUle grande réduction du nombre de jeunes
poissons, déstabilise ainsi la pyramide des âges et.
perturbe la vie piscicole de manière générale.
iUodélisation numérique
Le programme CCHE2D a servi pour évaluer l'évolu-
tion de la bathymétrie de la retenue selon deux scé-
narios: Sans et avec dérivation de l'Arve.
!"ig. 8: Bathymétriedœns le secteur de L'embouchure du tunneL
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Résultats de la simulation
La simulation est basée sur les données bathymé-
triques de 2003 et. est effectuée dans w, premier
temps pour une durée de 3 ans. La modification du lit
est alors obtenue (Fig. 9) et. permet dans un second
temps de la comparer avec la modification bathymé-
triques integrant.la variante de projet (Fig. 10).
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La répartition du charriage et des matières en
suspension (MES) peut également être générée par
cette simulation. On obtient ainsi la courbe de la
fIgure 11 qui permet de déduire qu'avec la dériva-
tion, on obtient en moyenne, une réduction du char-
riage de 63% et des MES de 36%.
Fig. 9: Bathymétrie d'une partie de la
retenue établie par CCHE2D.
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Fig. 10: Modifuation du lit de la retenue
poUl" les scénarios sans et avec dérivation
de l'Arve.
Fig. 11: Valiation Icngitudinale de la
ccmcemmtion du tmnsport solide.
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1Conclusion
Le système nuviaJ AJve-(Léman)~Rhône a été étudié
dans la prospective d'une dérivation des crues de
l'me dans le Léman. Les impacts d'un tel aménage-
ment ont pu être identifiés: le rendement de la cen-
trale du Seujet augmenterait significativement pour
les débits importants de l'me, lorsque la dérivation
est maximale. Un delta se fonnerait à l'embouchure
dans le Léman et l'alluvionnement de la retenue de
Verboîs serait réduit significativemenL La dérivation
pourrait donc apporter une solution aux conséquen-
ces qui seraient générées en cas de suppression des
vidanges, ou au moins permettre de réduire la [ré..
quence de ces vidanges si l'on décide de les maintenir.
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